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Abstrakt: 
Tato bakalářská práce se zaměří na vytvoření měřicího pracoviště kompozitních 
materiálů. Na pracovišti bude zkoumat vlastnosti jednotlivých alotropních modifikací 
uhlíků. Pomocí sestrojeného pracoviště bude měřena rezistivita sypkých vzorků v 
závislosti na tlaku. V závěru jsou popsány výsledky měření a návrhy, jak zlepšit 
přesnost měřící metody.     
Abstract:  
This bachelor’s thesis is focused on exploring the characteristics of carbon 
allotropes. On constructed workspace resistivity of bulk samples will be measured 
according to the pressure. In conclusion, results of the measurement and proposals to 
improve the accuracy of the measuring methods are described.  
Klíčová slova:  
Uhlík, uhlíkové materiály, vodivost, palivové články, elektrody, elektroda, měření 
rezistivity.  
 
Keywords:  
Carbon, carbon materials, conductivity, fuel cells, electrodes, electrode, resistivity 
measurement.  
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1. Úvod 
Tato bakalářská práci je zaměřena na zkoumání jedné ze základních vlastností 
uhlíků – rezistivity. Rezistivita je fyzikální veličina, vyjadřující elektrický odpor vodiče 
jednotkové délky a průřezu. Hlavním cílem je sestavit pracoviště na měření rezistivity, 
resp. vodivosti konkrétních vzorků. Měřeny budou různé sypké alotropní modifikace 
uhlíku. Také bude zjišťováno, jak rezistivitu ovlivňuje působení tlaku. Měřící píst proto 
bude umístěn v lisu. 
Na základě takto získaných hodnot rezistivity budou vybrány vzorky, vhodné pro 
konstrukci elektrod palivových článků. Na elektrodách probíhají elektrochemické 
reakce, při nichž vzniká elektrický proud, tudíž velmi důležité pro co nejefektivnější 
energetický zisk z článku. 
Zajímat nás budou uhlíky s velkým měrným povrchem a s co největší vodivostí. 
Díky velkému MP může reakce probíhat na více místech. Vodivost ovlivňuje odvod 
nosičů náboje (elektronů) na pól článku. 
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2. Chemický prvek uhlík (carbon) 
 
Obr. 1: Atom uhlíku 
Chemický nekovový prvek uhlík (zn. C, lat. Carboneum) patří do IV. A skupiny 
periodické soustavy, má protonové číslo 6, jeho relativní atomová hmotnost je 12,011, 
sublimuje (přeměna z pevné látky na plyn) při 3540 °C [14]. K sousedním atomům se 
uhlík obvykle váže kovalentní vazbou, je také schopen vázat se s elektropozitivními 
(schopnými uvolňovat valenční elektrony) i elektronegativními (schopnými tyto 
elektrony přitahovat) prvky. Uhlík má elektronovou konfiguraci 1s2 2s2 2p2. Atomy 
uhlíku mohou tvořit jednoduché, dvojné i trojné vazby. Ve sloučeninách je schopen 
tvořit řetězce neomezené délky. Řetězce mohou být lineární, rozvětvené nebo cyklické. 
Uhlík je základem všech organických sloučenin, tedy nedílnou součástí veškerého 
života na Zemi. Nevyskytuje se však pouze na naší planetě, najdeme ho také ve vesmíru 
(na Slunci, hvězdách, kometách a v atmosféře planet) [1]. Uhlík existuje buď jako volný 
prvek nebo ve sloučeninách. V počtu sloučenin patří uhlík mezi prvky na druhé místo a 
vytváří kolem deseti milionů organických sloučenin. Uhlík je alotropní prvek, vyskytuje 
se v různých modifikacích. Stabilita konkrétních polymorfů je definována teplotou a 
tlakem. Polymorfní modifikace uhlíku diamant, grafit jsou čisté přírodní krystalizované 
uhlíky [2]. 
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Obr. 2: Fázový diagram pro polymorfní modifikace uhlíku [14] 
 
2. 1. Použití ve zdrojích proudu 
Uhlík má široké uplatnění v různých energii získávajících zařízeních. Jeho 
sloučeniny jsou jedním ze základů světové energetiky, kde především fosilní paliva, 
jako zemní plyn a uhlí slouží, jako energetický zdroj pro výrobu tepla a následně 
elektřiny. Má však i jiné možnosti využití a plní velmi rozmanité funkce. 
2. 1. 1. Primární článek – suchý článek 
Suchý článek tvoří katoda z čistého uhlíku, anoda ze zinku (Zn – C) a elektrolyt, 
kterým je směs burelu (MnO2) a salmiaku (NH4Cl). Směs je ještě zahuštěná pilinami 
nebo pískem, odtud pochází označení „suchý článek“. Nominální napětí této baterie je 
1,5V, hustota energie eV (el. energie / objem) pak 125 Wh/l, em (el. e. / hmotnost) 67 
Wh/kg. Princip činnosti lze popsat rovnicí 
 Zn + 2NH4Cl + 2MnO2 → 2MnO(OH) + [Zn(NH3)2]Cl2 (1) 
Tento primární článek má zásadní nevýhodu v tom, že ho nelze opětovně nabít. Je 
tudíž většinou určen, k jednorázovému použití [9]. 
2. 1. 2. Sekundární články – lithium-iontové (Li-ion), lithium-polymerové 
akumulátory (Li-pol) 
Hlavní výhodou li-ion a li-pol baterií, stejně jako všech sekundárních článcích, je 
možnost obrátit probíhající elektrochemické reakce, tedy baterii znovu nabít. Aby při 
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tomto procesu nedošlo ke vznícení baterie, je v ní integrován čip kontrolující průběh 
nabíjení. Články mají vysoké nominální napětí 3,7 V, vysokou hustotu energie eV 530 
Wh/l, em 200 Wh/kg (3x větší než starší typ NiMH) a nepodléhají tzv. paměťovému 
efektu (před nabitím není zapotřebí baterie vybíjet). Uhlík zde opět zastává funkci 
elektrody. Zinková nádobka tvaru kalíšku má funkci záporné elektrody (anody). Do této 
nádobky je vloženo dýnko a svitek separačního papíru. Do svitku je nalisována směs 
burelu a uhlíkových sazí. Jako katoda slouží v této směsi zaražen uhlíkový „roubík“, na 
který je nalisována kovová čepička, kladný pól baterie. Zjednodušená základní 
chemická reakce [11] 
 Li½CoO2 + Li½C6 ↔ C6 + LiCoO2 (2) 
2. 1. 3. Palivové články 
Viz kapitola 3. 
2. 1. 4. Použití v neobnovitelných zdrojích  
Reaktory jaderných elektráren používají grafitové tyče pro regulaci exotermických 
reakcí jaderného paliva. Využívají schopnosti zachytit (zpomalit) volné neutrony 
uvolněné rozpadem jádra uranu. Tím mohou řídit průběh reakce. 
Jak už bylo zmíněno, sloučeniny na bázi uhlíku slouží v energetice také jako paliva 
(uhlí, zemní plyn, ropa). Těmito neobnovitelnými zdroji energie se již nebudeme 
zabývat. 
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3. Palivové články 
Palivové články (PČ) patří mezi zařízení, v nichž na základě elektrochemických 
procesů dochází k přímé přeměně vnitřní energie paliva na energii elektrickou. Je zde 
jistá podobnost s články primárními a sekundárními. Zásadní rozdíl spočívá v tom, že 
aktivní chemické látky nejsou v případě palivových článků součástí anody, katody ani 
elektrolytu, ale jsou k nim průběžně přiváděny zvnějšku. Obě elektrody působí také 
jako katalyzátor chemických reakcí, během činnosti článku se téměř neopotřebovávají a 
jejich chemické složení se nemění [19]. 
Pokud jsou do něj aktivní látky přiváděny trvale, může pracovat prakticky bez 
časového omezení. Tudíž zde mizí pojem „kapacita článku“. Mezi charakteristické 
parametry článku se proto kromě napětí obvykle řadí i velikost proudu či výkonu 
odebíraného z 1 dm2 (1 cm2) elektrod. Často se také udává měrný výkon (W/kg), 
objemový výkon (W/dm3) nebo výkon na jednotku plochy elektrod (W/cm2). Další 
rozdíl spočívá v tom, že pracovní teplota většiny PČ je vyšší (u některých typů velmi 
výrazně) než u baterií, což se odráží jak v technologii výroby, tak i v určité době 
náběhu, než dosáhnou jmenovitých provozních parametrů. 
Princip činnosti PČ je velmi jednoduchý. Na zápornou elektrodu se přivádí aktivní 
látka (palivo), která zde oxiduje (její atomy se zbavují – často za přispění katalyzátoru – 
jednoho nebo několika elektronů z valenční sféry) a uvolněné elektrony představující 
elektrický proud se vnějším obvodem pohybují ke katodě. Na kladné elektrodě, kam se 
přivádí okysličovadlo, naopak probíhá redukce (atomy okysličovadla volné elektrony 
přijímají) za současné reakce s kladnými ionty, které k ní pronikají elektrolytem. Pokud 
se vnější obvod se zátěží přeruší, probíhající chemické reakce se z důvodu deficitu 
elektronů okamžitě zastaví. Průběh reakcí v alkalickém PČ je znázorněn níže na obr. 3. 
Palivové články se dělí podle typu elektrolytu. V současné době rozeznáváme 
následujících pět systémů: 
a) alkalické články (AFC’s – alkaline fuel cells), v nichž je elektrolytem 
zpravidla zředěný hydroxid draselný KOH, viz podkapitola 3. 1., 
b) články s tuhými polymery (PEFC’s – proton exchange fuel cells), v nichž 
je elektrolytem tuhý organický polymer, 
c) články s kyselinou fosforečnou (PAFC’s – phosphoric acid fuel cells), 
jejichž elektrolytem je jmenovaná kyselina (HPO3), 
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d) články s roztavenými uhličitany (MCFC’s – molten carbonate fuel cells), 
v nichž je elektrolyt tvořen směsí roztavených uhličitanů, 
e) články s tuhými oxidy (SOFC’s – solid oxide fuel cells), kde elektrolytem 
jsou oxidy vybraných kovů [18]. 
3. 1. AFC’s – alkalické palivové články 
 
Obr. 3: Funkční schéma AFC [18] 
Obě elektrody jsou zpravidla vyrobeny ze spékaného práškového niklu s přísadou 
uhlíku (za účelem zvýšení elektrické vodivosti), a opatřené vrstvičkou platiny jakožto 
katalyzátoru (článek pracuje při teplotách od 50 do 100° C). Molekuly KOH obsažené v 
elektrolytu disociují (štěpí se) podle reakce 
 
 KOH → K+ + OH- (3) 
 
Vodík přiváděný na anodu reaguje s anionty OH- podle rovnice 
 
 2H2 + 4OH- → 4Η2Ο + 4e- (4) 
 
Uvolněné elektrony dospějí vnějším obvodem ke katodě, kde reagují s přiváděným 
kyslíkem a vodou podle rovnice 
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 O2 + 2H2O + 4e- → 4ΟΗ- (5) 
 
Anionty OH- pronikají elektrolytem zpět k anodě, kde se dále zúčastňují reakce (4). 
Dále je patrné, že se voda na anodě vyvíjí dvakrát tak rychleji, než se spotřebovává na 
katodě (u některých jiných typů článků je tomu právě naopak) [19]. 
Alkalické články se během let osvědčily zejména v zařízeních pro kosmický 
výzkum (Gemini, Apollo, Shuttle). Jejich největší předností je poměrně vysoká účinnost 
(až 70%), energetická vydatnost a značné množství vody, která je vedlejším produktem 
a lze ji recyklovat. Nevýhodou jsou pořizovací náklady, v nichž hlavní roli hraje cena 
elektrod. To je důsledek přítomnosti katalyzátorů z platiny nebo jiných z vzácných kovů 
(již v sedmdesátých letech začala NASA používat u těchto článků katalyzátor na bázi 
slitiny zlata s 10-20% platiny). Trh s těmito články je proto dosti omezený. Další 
nevýhodou je skutečnost, že hydroxid draselný KOH přítomný v elektrolytu reaguje se 
vzdušným oxidem uhličitým CO2 za vzniku uhličitanu draselného K2CO3. Ten postupně 
degraduje vlastnosti elektrolytu a rovněž zanáší póry elektrod. Z tohoto důvodu musí 
být jako okysličovadlo dodáván čistý kyslík, což rovněž prodražuje provoz článku [19].  
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4. Alotropní modifikace uhlíků 
Alotropie je vlastnost některých prvků vyskytovat se ve dvou i více strukturně 
odlišných modifikacích. V přírodě se uhlík vyskytuje ve třech alotropních modifikacích 
– diamant, grafit, amorfní uhlík. V laboratořích byly synteticky vytvořeny další 
modifikace – fullereny, nanotrubice. Největší rozdíly těchto uhlíkových modifikací jsou 
v krystalické mřížce, která je pro všechny zcela odlišná, což také předurčuje další 
rozdílné vlastnosti. Dalším významným rozdílem jednotlivých alotropů, jsou typy 
vazeb, jimiž se k sobě váží jednotlivé sousedící atomy. Silné kovalentní vazby 
v diamantu, slabé Van der Waalsovy vazby ve struktuře grafitu. Parametry konkrétních 
modifikací jsou podrobněji popsány níže. Nejvíce nás budou zajímat tyto vlastnosti: 
a) vodivost (rezistivita) – umožňuje přenos náboje (elektronů) na povrch 
(pól) článku, 
b) velikost měrného povrchu – díky rozlehlosti a komplexnosti (pórovitosti) 
povrchu, můžou elektrochemické reakce probíhat na více místech současně, 
c) hydrofobicita (malá smáčivost) – zabraňuje pronikání různých nečistot 
vznikajících v elektrolytu do pórů, 
d) katalytická aktivita – schopnost urychlit probíhající reakce. 
4. 1. Diamant 
  
Obr. 4: a)Molekula diamantu b)Krystaly diamantu (osmistěn a osmačtyřicetistěn) 
Diamant je čistý přírodní uhlík vykrystalizovaný ve velkých hloubkách (větších než 
150 km) vulkanických hornin za velmi vysokých tlaků. Větráním těchto hornin se 
diamanty dostávají do náplavů a následně na zemský povrch. Těženy jsou jak přímo z 
matečných hornin, tak z těchto náplavů. Drahokamovou kvalitu má asi 20 % těžených 
diamantů, zbytek je využit v průmyslu. Pro technické účely se diamanty především 
vyrábějí uměle – asi 80 % průmyslových diamantů je syntetických; vyrábějí se z nich 
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brusné a leštící materiály, řezné dráty, vrtné nástroje, průvlaky na tažení drátů, ložiska v 
přesných přístrojích atd. [14]. 
4. 1. 1. Struktura 
V polymerní struktuře diamantu se uhlíkové atomy vzájemně váží čtyřmi pevnými 
kovalentními vazbami, proto je diamant nejtvrdší existující přírodní látka (tvrdost 10, 
hustota 3513 kg/m3). Diamant je sice velmi tvrdý, ale také velmi křehký. Což znamená, 
že diamantem lze dobře rýpat do jiných materiálů, lze s ním řezat a diamantovým 
práškem brousit a leštit. Na druhou stranu, pokud do zrna, respektive krystalu diamantu, 
udeříme kladivem, velmi snadno se rozštípne. Krystaly diamantu mají nejčastěji tvar 
osmistěnu nebo osmačtyřicetistěnu se zaoblenými plochami a hranicemi. Zároveň jsou 
velmi silně lesklé. Přírodní diamanty mají tmavou barvu (šedou až černou), jsou 
neprůhledné, zrnité, případně tvoří zaoblené krystaly. Malé procento diamantů (v tomto 
případě briliantů) má klenotnickou hodnotu – tyto jsou průhledné, bezbarvé, vzácněji 
mají nádech určité barvy (žlutá, modrá) [12]. 
4. 2. Grafit 
     
Obr. 5: Struktura grafitu 
Grafit, česky tuha, je hexagonální modifikace uhlíku. Na rozdíl od diamantu má 
minimální tvrdost 0,5, hustotu má také menší, avšak méně výrazně 2267 kg/m3. Grafit 
se těží z regionálně metamorfovaných hornin, kde patrně vznikl přeměnou uhelných 
slojí a ložisek ropy. Vyrábí se však také synteticky z odpadů po zpracování ropy, ze sazí 
či z antracitu. Hlavními producenty jsou Čína, Indie a Brazílie. Ložiska grafitu v České 
republice jsou v pestré skupině moldanubika (Český Krumlov, Bližná), velkovrbenské 
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skupině silesika (Velké Vrbno, Petříkov) a v moraviku (Velké Tresné) [14]. Nejhezčí 
vzorky grafitu pocházejí z Ragadary v oblasti Galle na Srí Lance, kde grafit tvoří žíly 
vysoce lesklých lupenitých agregátů. Grafit zde patrně vznikl přeměnou uhelné sloje na 
kontaktu se žulovým magmatem. 
4. 2. 1. Struktura 
Narozdíl od diamantu má grafit strukturu, ve které se jednotlivé atomy uhlíku váží 
kovalentními vazbami do vrstev (jakýchsi včelích pláství) vždy se třemi nejbližšími 
atomy. Tyto vrstvičky jsou spojeny slabými Van der Waalsovými vazbami. Díky tomu 
je grafit velmi měkký a snadno se otírá o jiné předměty (grafitová psací tuha zanechává 
čáru na papíře) [12,14]. 
4. 2. 2. Vodivost 
Další vlastnost vrstevnaté struktury grafitu je dobrá elektrická vodivost. Atomy 
uhlíku uspořádané do šestiúhelníků vytvářejí jednotlivé vrstvy (jakési včelí plástve), 
které jsou k sobě poutány slabšími interakcemi. Atom uhlíku je čtyřvazný (má čtyři 
valenční elektrony). Tyto zbylé elektrony resp. orbitaly (místa s největší 
pravděpodobností e-) všech uhlíkových atomů jedné vrstvy (plástve) se dohromady 
kombinují na jeden veliký, tzv. delokalizovaný, pí-systém orbitalů. Delokalizace 
znamená, že určitý elektron "nepatří" k žádnému určitému uhlíkovému atomu 
vytvářejícímu pí-systém, ale se stejnou pravděpodobností se může vyskytovat na 
libovolném místě delokalizovaného systému. Což je v důsledku volná pohyblivost 
elektronů v pí-orbitalech po celé „plástvi“. Zároveň je zřejmé, že se elektrický proud 
přenáší dobře pouze po vrstvách, nikoli napříč (neexistují propojení pláství), a že 
narušení pravidelné struktury pláství (tj. porucha v krystalu) může vodivost ovlivňovat. 
4. 3. Amorfní uhlík – Saze 
 
Obr. 6: Struktura amorfního uhlíku [16] 
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Amorfní (beztvaré) uhlíky jsou látky v pevném skupenství, které nemají pravidelnou 
strukturu. Uspořádání částic v těchto látkách je náhodné, jisté zákonitosti existují pouze 
v polohách navzájem sousedících atomů. Typickým amorfním uhlíkem jsou uhlíkové 
saze. 
Saze vznikají jako vedlejší produkt při procesu parciální oxidace, tj. štěpení ropných 
zbytků (acetylenu, dehtu, naftalenu) za působení směsi kyslíku a vodní páry při 
vysokých teplotách okolo 1300 °C. V hmotnosti produkce parciální oxidace tvoří saze 2 
%. Používají se například jako černé barvy, k výrobě gramofonových desek a 
pneumatik. Nyní si rozebereme některé jejich vlastnosti [4].  
 
Obr. 7: Saze putující z výrobní linky [5] 
4. 3. 1. Struktura 
Nejdůležitější „stavební kámen“ sazí je elementární uhlík, který má neuspořádanou 
strukturu. Při výrobě se primární (základní) kulovité částice shlukují (agregují) do 
řetězců nebo klastrů. Takto vytvořené agregáty jsou nejmenšími jednotkami sazí, 
definujícími jejich primární strukturu. Pro tu je charakteristická velikost a vlastní 
struktura agregátů, chemické „složení“ povrchu sazí a v neposlední řadě velikost 
primárních částic a měrného povrchu [4]. 
4. 3. 2. Měrný povrch 
Pro reakce probíhající na elektrodě je velmi důležitá velikost povrchu, na kterém 
mohou probíhat. S měrným povrchem je úzce spjata velikost primárních částic. Ta 
určuje velikost kulových částic tvořících primární strukturu sazí. Rozměry částic 
změřených elektronovým mikroskopem rozhodují o velikosti měrného povrchu. Čím 
menší jsou částice, tím větší je povrch. Jeho velikost je měřena metodou adsorpce 
(povrchového pohlcování) dusíku (ASTM D6556). Velikost částic se nachází v rozmezí 
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10 až 100 nm, velikost jejich povrchu pak v rozmezí 20 až 1500 m2g-1. Obecně platí, že 
částice s velkým povrchem mají vyšší vodivost, viskozitu a jsou méně smáčivé [4,5]. 
4. 3. 3. Textura  
Další důležitá charakteristika sazí je struktura a velikost jejich agregátů. Hlavní 
faktor ovlivňující komplexnost (složitost) a rozměry struktury agregátů je velikost 
primárních částic shlukujících se během výrobního procesu. Pro stejně velké základní 
částice existují agregáty se zcela odlišnou strukturou, proto nehledejme spojitost 
struktury s velikostí primárních částic. Vysokou agregací elementárních částic sazí se 
tvoří tzv. sekundární struktura (uvnitř agregátů) [5]. Strukturu agregátů zjišťujeme 
metodou tzv. dibutylftalátové adsorpce – DBF (ASTM D2414). Agregáty, které mají 
vysoce komplexní strukturu s velkým vnitřním prostorem tvořeným rozvětvenou 
strukturou, mají nižší smáčivost a vyšší viskozitu a pro nás důležitou vodivost.  
4. 3. 4. Vlastnosti povrchu 
Karboxylické, fenolické a chinonické skupiny vyskytující se na povrchu mohou 
významným způsobem ovlivnit např. katalytické vlastnosti sazí, jejich vodivost, 
chemickou reaktivitu, smáčivost apod. Množství těchto vlastnosti ovlivňujících skupin 
měříme pomocí tzv. ztráty sušením, kde vážíme saze před a po zahřátí na 950 °C [5]. 
4. 3. 5. Některé konkrétní výrobky 
Kompozity Chezacarb® A, A+, B jsou amorfní uhlíkové saze. Z tabulky 10 je 
patrné, že tyto uhlíkaté kompozity patří do skupiny sazí s velkým měrným povrchem 
spojeným s velmi rozvinutou mikroporézní strukturou. Svým uskupením jsou tyto 
částice schopny vytvořit vodivostní strukturu. 
CHEZACARB® A+, A jsou speciální typy elektricky vodivých kompozitních sazí. 
Vyznačují se prostorově orientovanou krystalickou mřížkou a velmi malou velikostí 
primárních částic. Dále mají velký měrný povrch a rozvinuté porézní struktury uvnitř 
agregátů. 
CHEZACARB® B je další typ elektricky vodivých sazí pro méně náročné 
aplikace. Saze mají podobné charakteristiky jako typ A či A+, mají však větší podíl 
kovů a popela. Obsahují i stopové množství katalyzujících kovů (vanad, nikl, železo) 
[4,5]. 
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4. 4. Fullereny 
 
Obr. 8: Fulleren C60 
Fullereny jsou po grafitu a diamantu další formou uspořádání atomů uhlíku do duté 
kulovité, vejčité nebo válcovité struktury. Jsou známé od poloviny osmdesátých let 
(Curl, Smalley a Kroto, 1985). Objev byl oceněn Nobelovou cenou v roce 1996. 
Nejznámějším, převládajícím a nejstabilnějším fullerenem je molekula C60, nazývaná 
také buckminsterfulleren (viz obr. 8). Název byl zvolen na počet architekta 
Buckminstera R. Fullera. V ní jsou atomy uhlíku uspořádané do struktury podobné 
fotbalovému míči (střídání šestiuhlíkatých a pětiuhlíkatých cyklů). Mimo jiné je fulleren 
nejvýkonnější a dlouho působící antioxidant [20]. 
Fullereny se přirozeně vyskytují ve hvězdách a vesmírných objektech. Byly 
nalezeny v sedimentovaných horninách o stáří více než 600 miliónů let. Synteticky byly 
připraveny v různých formách (v plynné a pevné fázi, v roztoku  jako soli – fulleridy, 
jako polymery). 
Fullereny se uměle připravují pyrolýzou organických sloučenin laserem. Jsou známy 
čtyři způsoby přípravy pyrolýzou: 
⇒ rozhodující metoda přípravy využívá vypařování grafitu v elektrickém 
oblouku v atmosféře inertního plynu, 
⇒ metoda přípravy fullerenu v plamenech různých organických látek se zatím 
příliš nepoužívá, 
⇒ třetí metoda pracuje se slunečním zářením koncentrovaným pomocí zrcadla 
do ohniska, ve kterém je umístěn grafit, 
⇒ poslední metoda využívá pyrolýzy organických sloučenin laserem [22]. 
Výroba umělých fullerenů je dnes omezena kvůli jejich vysoké ceně. Ta je více než 
18000 Kč za gram, a proto se využívají pouze v oblasti špičkových technologií 
kosmického výzkumu, medicíně a počítačovém průmyslu. 
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Z fyzikálních a chemických vlastností je zajímavá vysoká molekulová hmotnost. 
Rentgenovou difrakcí se prokázala krystalizace v kubické plošně centrované mřížce (při 
teplotě nad 250 K). Nejsou stabilní v aerobním prostředí. Fullereny polymerují. 
Buckminsterfulleren C60 v roztoku tvoří fullerit, což je nadstruktura připomínající 
hromadu dělových koulí. Uvnitř fullerenu mohou být zachyceny různé atomy, které 
netvoří s fullerenem chemickou vazbu, ale modifikují jeho vlastnosti. Tyto soli – 
fulleridy – mohou být supravodivé (funkční již při 30 K, tj. -243 °C), biologicky aktivní 
(inhibice enzymů, potenciální cytostatický efekt), mohou se chovat také jako izolátory 
[17]. 
4. 5. Nanotrubice 
 
Obr. 9: Struktura nanotrubice, pěti a šestiúhelníkové uspořádání [20] 
Existují jednak uzavřené plochy z uhlíku, zvané fullereny, jednak nekonečné plochy 
v obou rozměrech, které běžně tvoří grafit. Je zřejmé, že by mělo existovat i něco mezi 
tím, tedy trubička neboli grafitový list stočený do trubice. Takové útvary byly vzhledem 
ke svému průměru jednoho až několika desítek nm a tvaru pojmenovány nanotrubice 
(nanotubes) [20]. 
Průměr nanotrubic může nabýt mnoha hodnot, neboť v jejich průřezu nemusí být 
celočíselný počet atomů uhlíku. To je dáno tím, že se mohou uhlíky navázat nikoli 
kruhově, ale v nejrůznější míře spirálovitě, tedy na uhlík, který je o kroužek dál. Tím se 
mírně zmenší průměr. 
Délka nanotrubiček se běžně uvádí v řádech mikrometrů, jedná se tedy o 100 až 
1000 násobky tloušťky. Konce bývají většinou kulatě uzavřeny polovinou Fullerova 
míče. 
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V budoucnu bude díky nanotechnologii možné zkoumat různé fyzikální jevy na 
atomární úrovni probíhající. Například měřit katalytické nebo supravodivé vlastnosti v 
malém prostoru vymezeném nanotrubičkami a podobně. 
Nanotrubice jsou extrémně pevné a dobře vedou teplo [21]. 
4. 5. 1. Elektrická vodivost 
Šířka zakázaného energetického pásu, která určuje elektrické vlastnosti, se zmenšuje 
s rostoucím průměrem trubičky. Elektrickou vodivost lze podstatně zvýšit, jestliže se 
nanotrubičky vyplní atomy kovů (či přechodných kovů). Je možné připravit tzv. 
nanodrátky (nanowire) – nanotrubičky vyplněné chromem, niklem či gadoliniem. V 
budoucnu budou mít patrně využití i ve stále se zmenšujících elektronických obvodech. 
Experimentální ověřování teoretických představ na jednotlivých nanotrubičkách bude 
ovšem neobyčejně obtížné [20]. 
4. 6. Šungit 
 
Obr. 10: Minerál šungit [7] 
Šungit je přírodní, polymerní uhlíkový materiál. Šungitové horniny jsou unikátní 
svým složením, strukturou a způsobem a dobou vzniku [23]. Karelský šungit je uložen v 
nejstarších vrstvách zemské kúry, jejíž stáří je více než 2 miliardy let. Je to jediné 
ložisko šungitu s obsahem fullerenů na Zemi. Jeho kosmický původ je díky vysoké 
koncentraci fullerenů velice pravděpodobný, protože podobné mimozemské fullereny 
byly nalezeny také v meteoritech. 
Šungity představují jedinečný přírodní produkt, co se týká struktury – rovnoměrné 
rozložení vysoko-disperzních krystalických silikátních částic v amorfní uhlíkové 
matrici. Jedná se tedy podle posledních výzkumů o 60–70-timocný uhlík ve spojení se 
silikátními částicemi, kdy funkční krystalická mřížka šungitu vzniká v jednom mikronu. 
Hlavní složkou hornin je uhlík (±27%) a silikáty (±57%) [23]. 
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Mezi hlavní vlastnosti hornin patří vysoká pevnost, hustota, chemická stálost, velmi 
aktivní sorpční schopnost, elektrická vodivost. Mají mnoho neobvyklých fyzikálních, 
chemických, fyzikálněchemických i technologických vlastností. Šungit je univerzální 
sorbent, na svém povrchu absorbuje 95% nečistot [24]. 
Uhlík v šungitu je amorfní, negrafitický, nekrystalický uhlík s metastabilní 
strukturou, s vysokou termostabilitou, neschopný grafitace, což znamená, že disponuje 
mnohými cennými vlastnostmi tradičních typů přirozeného i uměle vyrobeného uhlíku a 
může být náhražkou kteréhokoliv z nich [23]. 
  28 
5. Měření rezistivity vzorků uhlíkových sazí 
Rezistivita, resp. vodivost, je pro elektrody PČ velmi důležitá vlastnost. Tato práce 
se zaměřuje na měření rezistivity sypkých uhlíkových materiálů při určitém tlaku. Pro 
její výpočet použijeme vzorec: 
 ][ m
l
SR
⋅Ω=⋅=ρ  (6) 
kde R je změřený odpor, S je velikost plochy průřezu vzorku a l změřená délka 
vodiče. 
Základní požadavky na měřící soustavu jsou tyto: 
⇒ velký odpor (řádově > 105) materiálu, ze kterého bude soustava zhotovena, 
aby nebyl neovlivněn měřený odpor vzorku, 
⇒ minimální odpor vodičů a měřících elektrod pro měření odporu čtyřbodovou 
metodou, 
⇒ pevnost (tvrdost) materiálu, aby se nedeformoval při velkých tlacích v lisu, 
⇒ přesné umístění v lisu, tlak potom bude rozložen na celý průřez vzorku a 
bude působit rovnoměrně. 
Plocha průřezu bude konstantní, proto její přesné změření není problém. Výška 
vzorku se však bude se zvyšujícím se tlakem zmenšovat. Dále bude výška ovlivněna 
faktory spojenými s konstrukcí měřícího pístu, především doléháním měřících elektrod 
na vnitřní konce polyamidových západek. Výška tedy musí být měřena vhodným 
měřidlem s co nejvyšší přesností (řádově < 10-3 m). Lis, do kterého bude vložena měřící 
soustava, je vybaven tlakoměrem měřícím v jednotkách metrických tun. 
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5. 1. Popis čtyřbodové měřící metody 
 
Obr. 11: Schéma zapojení pro čtyřbodové měření odporu [10] 
Testovací proud je puštěn skrz měřený vzorek (R) první sadou vodičů, zároveň 
voltmetrem měříme napětí (VM) na druhé sadě vodičů. Vodiče byly vybírány ze dvou 
typů – jednodrátové a vícedrátové. Zvolil jsem vícedrátové vodiče, zejména kvůli 
snadnějšímu a kvalitnějšímu pájení. Vzhledem k tomu, že jsou vodiče spojeny až na 
měřící měděné, galvanicky pozlacené elektrodě, je pokles napětí na vodičích 
zanedbatelný. VM by se nemělo příliš lišit od napětí na vzorku (VR). Důsledkem je 
mnohem vyšší přesnost změřeného odporu, než je u dvoubodové metody [10].  
5. 2. Měřící pracoviště 
První použitá měřící soustava byla vyrobena kompletně z oceli. Kontaktní elektrody 
pro měření odporu byly v podstatě samotné kovové západky. Na ně byly vodivou 
páskou přilepeny měřící vodiče. Vodivé spojení páskou bylo nekvalitní, a tudíž byly 
takto změřené hodnoty rezistivity velmi nepřesné. Proto bylo nutné provést úpravy pro 
zdokonalení měření. 
Současná měřící aparatura je vyrobena z alkalického polyamidu PA-6. Jeho tvrdost 
podle stupnice D shore je 84, pevnost v tlaku 95-120 MPa a rezistivita 5·1015 Ω·cm. 
Alkalický polyamid je pevný dielektrický materiál, který se dobře obrábí. Pomocí 
soustruhu byl vyřezán válec a dvě západky shodných rozměrů jako původní ocelové.  
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Obr. 12: Rys měřicího pístu s kótami v milimetrech a)Pohled zepředu b)Pohled shora 
Obě západky byly na dvou místech provrtány vrtáky o průměru 3 mm. Rozteč těchto 
děr je 10 mm. Průměr konců západek, které budou stlačovat vzorek ve válci, je stejně 
jako vnitřní průměr válce 28,6 mm. 
   
Obr. 13: a)Menší západka s měřící elektrodou b)Západka v pístu c)Obě západky s měřícími elektrodami 
Jak je vidět na obr. 13a, obr. 13b a obr. 13c, měřící elektrody mají totožný průměr 
jako západky a ke každé z nich je připájen pár vodičů. Měď, materiál elektrod, byla 
vybrána pro svoji výbornou vodivost a cenu. Nevýhoda však spočívá v reakcích 
probíhajících za přítomnosti vzduchu, resp. kyslíku. Na povrchu měď oxiduje, tvoří se 
vrstva oxidů, která nemá zdaleka takovou vodivost jako čistá měď. Tuto nežádoucí 
vrstvu lze odstranit korundovým kartáčem, ale po určitém čase se vytvoří znovu. Proto 
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bylo nutné měď galvanicky pozlatit. Zlato je ušlechtilý kov nepodléhající oxidaci, a 
tudíž jej stačí před každým měřením důkladně očistit isopropylalkoholem.  
Pájení proběhlo olovnatou pájkou SnPb (63% hm. Sn, 37% hm. Pb). Po vložení do 
lisu způsobily přebytky pájky prohnutí měřících elektrod. Proto bylo nutné zahloubit 
otvory v západkách. Pro tento účel byl použit vrták o průměru 4,5 mm. Prohnuté 
měděné elektrody byly nahrazeny elektrodami pozlacenými. Jak je vidět na obr. 13b 
vysoké tlaky způsobily opětovné prohnutí ME, jehož velikost je v řádech setin 
milimetru a na výsledek měření má minimální vliv. 
  
Obr. 14: a)Měřící píst zboku b)Měřící píst z šikmého pohledu 
Na obr. 14a a obr. 14b je vidět měřící píst, který bude vložen do lisu. Pro získání 
rezistivity bude nejprve změřena výška měřící soustavy (l0), následně bude měřena 
výška soustavy se vzorkem (x), která se bude měnit s tlakem. S rostoucím tlakem se 
bude vzorek stlačovat, proto se bude zmenšovat výška.  
 ][0 mmlxl −=  (7) 
kde l je změřená výška vzorku, l0 výška měřícího pístu bez vzorku a x výška pístu se 
vzorkem. 
Důležitá je volba správného měřidla s co nejvyšší přesností. Prozatím bude pro tento 
účel použito digitální posuvné měřidlo, které má přesnost setin milimetru. Vzhledem 
k umístění měřícího pístu ve středu lisu a krátkým sondám PM, nelze výšku změřit 
dokonale přesně. 
Použitý lis CARVER 3851–0 je vybaven dvěma manometry (tlakoměry), měřícími 
v jednotkách metrických tun (MT). První má měřicí rozsah 0-1 MT, druhý 0-10 MT. 
Bohužel momentálně funguje pouze druhý manometr, tudíž budou nízké tlaky změřeny 
s horší přesností. Pro přepočet MT na jednotky Pascalů je použit vzorec: 
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kde p je aplikovaný tlak, F síla tvořená lisem, S plocha průřezu vzorku, pmet.tun tlak 
v MT a g gravitační zrychlení. 
Pro přepočet MT na kilogramy na centimetry čtvereční je použit vzorec: 
 ][][
10][ 2
2
3
.
−
⋅
⋅
= cmkg
cmS
tpp tunmet  (9) 
kde p je aplikovaný tlak, pmet.tun tlak v MT a S plocha průřezu vzorku. 
  
Obr. 15: Měřící pracoviště 
5. 3. Přesnost, chyby 
Rezistivitu vypočítáme podle (6), z čehož plyne nutnost změřit odpor, průměr a 
délku vzorku. RLCG metr Tesla BM 591 měří velikost odporu ve čtyřech módech, kdy 
se mění frekvence a amplituda měřícího střídavého napětí. Frekvenci lze zvolit 
100 Hz nebo 1 kHz, amplitudu 1 V nebo 0,05 V. Ve všech módech je velikost odporu 
měřena s chybou 0,25% ± 2 dig [25]. Bylo by vhodné použít jiný mili-ohmmetr 
zvládající měřit i desetiny mΩ, protože měřené odpory jsou při tlacích větších než 
30 MPa velmi malé (max. 10 mΩ). Příklad výpočtu chyby je v kap. 5. 4. 
Další faktor ovlivňující přesnost výsledné rezistivity je výška, resp. její měření. 
Digitální posuvné měřidlo měří s absolutní chybou 0,01mm. 
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Další chyba nastane také při měření tlaku, neboť funkční manometr má rozlišení 
pouze desetiny MT. Nízké rozlišení ovlivňuje přesnost měření nízkých tlaků, zejména 
v rozmezí do jedné MT. 
5. 4. Příklady výpočtů 
Příklad výpočtu rezistivity podle (6): 
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Výpočet relativní chyby pro RLCG metr Tesla BM 591: 
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kde δP je relativní chyba přístroje, δM chyba z měřené hodnoty, δR chyba z rozsahu, d 
chyba v počtu jednotek posledního místa zobrazovače a D je počet indikovaných míst 
zobrazovače. 
Absolutní chyba pro odpor 23,6 mΩ: 
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kde ∆P je absolutní chyba, ∆M chyba z měřené hodnoty, ∆R chyba z rozsahu, XM změřená 
hodnota a XR měřící rozsah. 
Výpočet absolutní chyby rezistivity (pro odpor 23,6 mΩ a délku 116,9mm): 
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Přepočet tlaku z MT na Pascaly podle (8): 
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3
243
3
38,793
1042,61081,9
105
−
−−
−
⋅=
⋅⋅⋅
⋅
=
⋅
= mkg
mm
kg
Sl
mρ  
Příklad výpočtu jednotkové gramáže: 
gmmkg
Sl
m 380,410106,42472,681 3363 =⋅⋅⋅⋅=
⋅
=
−−
ρ
 
  34 
5. 5. Vzorky uhlíkových alotropů 
Pomocí výše popsané měřící soustavy bude měřena rezistivita těchto 10 vzorků:  
Tab. 1: Vzorky měřených uhlíkových alotropů 
Vzorek; výrobce Hmotnost [g] 
1.   Chezacarb A; Unipetrol, RPA 4 (3) 
2.   Chezacarb SH; Unipetrol, RPA 2,5 
3.   Black pearls 2000, gp-3848; Carbot 2,5 
4.   Cond 2 995, 2007VO44 GK; Graphite tým 8 
5.   Vulcan XC72R gp 3893; Carbot 3 
6.   Vulcan 3 VM04, 727334 Carbot 7 
7.   Vulcan P stanlow, STO5/28; Carbot 5 
8.   Vulcan M VM04, 875225; Carbot 6 
9.   Vulcan 6 VM04, 800975; Carbot 5 
10. Vulcan 74 VM03, 688053; Carbot 6 
pozn.: Hmotnost kompozitních sazí Chezacarb A ve formě nemleté (mleté) 
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6. Vyhodnocení získaných výsledků 
Postupně bylo proměřeno 10 vzorků z tabulky 1. Kompozitní saze Chezacarb A 
byly měřeny ve formě mleté a nemleté. Zkoumána byla nejen rezistivita, ale i hustota a 
výsledná forma vzorku po vyjmutí z pístu. 
Po slisování se dají vzorky rozdělit do dvou skupin podle formy, jakou mají po 
vyjmutí z pístu. V pístu mají všechny vzorku jednolitou formu výlisku. Po vyjmutí 
z pístu zůstane výlisek v kuse nebo se rozpadne na prach. 
  
Obr. 16: Výlisky a)Expandovaný grafit b)Cond 2 
Podobně jako vzorky na obr. 16 po slisování vypadal i Nanosorb. Tyto dva vzorky 
neuvádím v tabulce 1, protože změřené hodnoty odporu byly při změně tlaku konstantní 
a zároveň velmi nízké (1-4 mΩ), tudíž zatížené chybou 50-100% a tedy nevypovídající. 
  
Obr. 17: a)Struktura v pístu b)Prášková forma 
Jednolitou strukturu v pístu měly vzorky Vulcan M, Vulcan P, Vulcan 3, Vulcan 6, 
Vulcan 74, Vulcan XC72R, Black Pearls 2000, Chezacarb A a Chezacarb SH. Po 
vyjmutí z pístu se rozpadly na prach. 
6. 1. Porovnání módů RLCG metru Tesla BM 591 
K vypočtu rezistivity bylo nejprve třeba změřit velikost odporu. RLCG metr Tesla 
BM 591 umožňuje měření odporu ve čtyřech módech. Volíme frekvenci 100 Hz nebo 
1 kHz a napětí 50 mV nebo 1 V. Graf 1 ukazuje rezistivitu vzorku Vulcan M ve všch 
módech. V dalších grafech byl zvolen mód 100 Hz 50 mV, zejména kvůli eliminaci 
vzniku rušivých proudů. 
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Tab. 2: Změřené hodnoty rezistivity VULCAN M pro graf 1. 
ρ [Ω.cm] l [mm] p [MPa] 
100Hz 0,05V 1kHz 0,05V 100Hz 1V 1kHz 1V 
V [cm3] 
15,69 1,53 0,2272 0,2313 0,2272 0,2272 10,080 
14,97 3,82 0,1802 0,1845 0,1802 0,1802 9,617 
14,17 7,63 0,1451 0,1496 0,1428 0,1451 9,103 
13,58 11,45 0,1230 0,1301 0,1230 0,1230 8,724 
12,98 15,27 0,1114 0,1188 0,1089 0,1089 8,339 
12,52 18,32 0,1011 0,1078 0,1001 0,1026 8,043 
12,19 21,38 0,0933 0,1001 0,0922 0,0949 7,831 
11,85 24,43 0,0895 0,0976 0,0867 0,0867 7,613 
11,57 27,48 0,0861 0,0944 0,0833 0,0833 7,433 
11,18 30,54 0,0833 0,0919 0,0804 0,0804 7,182 
10,79 33,59 0,0804 0,0893 0,0774 0,0774 6,932 
10,56 36,64 0,0791 0,0882 0,0760 0,0760 6,784 
10,25 39,70 0,0758 0,0877 0,0752 0,0752 6,585 
9,99 42,75 0,0720 0,0836 0,0714 0,0714 6,418 
9,73 45,80 0,0726 0,0825 0,0726 0,0726 6,251 
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Graf 1: Rezistivita vzorku Vulcan M v závislosti na tlaku, ve všech módech RLCG metru TESLA 
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6. 2. Rezistivita 
Postupně byla proměřena rezistivita vzorků z tabulky 1. Nejvyšší rezistivitu měly 
vzorky Vulcan 74 a Black Pearls 2000. Naopak jednoznačně nejnižší rezistivita byla 
pozorována u vzorku Cond 2. Hodnoty rezistivity jsou pro nastavení 100 Hz, 50mV. 
Tab. 3: Změřené hodnoty rezistivity pro graf 2. 
ρ [Ω.cm] při nastavení f=100Hz, U=50mV 
p [MPa] 
vulcan 74 (6g) vulc. M (6g) vulc. 3 (7g) black pearls (2,5g) cheza. A (4g) 
1,53 0,3066 0,2272 0,1745 0,2729 0,1187 
3,82 0,2401 0,1802 0,1456 0,2115 0,1031 
7,63 0,1856 0,1451 0,1150 0,1752 0,0899 
11,45 0,1630 0,1230 0,0990 0,1614 0,0838 
15,27 0,1454 0,1114 0,0892 0,1427 0,0720 
18,32 0,1292 0,1011 0,0826 0,1400 0,0678 
21,38 0,1221 0,0933 0,0759 0,1323 0,0617 
24,43 0,1167 0,0895 0,0723 0,1312 0,0574 
27,48 0,1094 0,0861 0,0691 0,1309 0,0537 
30,54 0,1054 0,0833 0,0673 0,1295 0,0525 
33,59 0,1010 0,0804 0,0650 0,1293 0,0499 
36,64 0,0989 0,0791 0,0638 0,1290 0,0461 
39,70 0,0999 0,0758 0,0623 0,1291 0,0469 
42,75 0,0936 0,0720 0,0618 0,1285 0,0445 
45,80 0,0921 0,0726 0,0625 0,1269 0,0438 
 
Tab. 4: Změřené hodnoty rezistivity pro graf 2. 
ρ [Ω.cm] při nastavení f=100Hz, U=50mV 
p [MPa] 
chezac SH (2,5g) cond 2 (8g) vulcan xc72r (3g) vulc. P (5g) vulc. 6 (5g) 
1,53 0,1327 0,0356 0,1376 0,1378 0,1602 
3,82 0,1101 0,0340 0,1149 0,1150 0,1354 
7,63 0,0922 0,0304 0,0936 0,0994 0,1096 
11,45 0,0840 0,0305 0,0881 0,0877 0,0972 
15,27 0,0784 0,0286 0,0861 0,0819 0,0853 
18,32 0,0754 0,0287 0,0838 0,0770 0,0778 
21,38 0,0681 0,0280 0,0834 0,0728 0,0769 
24,43 0,0668 0,0275 0,0820 0,0711 0,0725 
27,48 0,0653 0,0269 0,0819 0,0707 0,0701 
30,54 0,0657 0,0262 0,0786 0,0677 0,0676 
33,59 0,0686 0,0255 0,0780 0,0653 0,0645 
36,64 0,0696 0,0250 0,0771 0,0610 0,0646 
39,70 0,0682 0,0247 0,0766 0,0599 0,0611 
42,75 0,0672 0,0243 0,0765 0,0582 0,0602 
45,80 0,0661 0,0240 0,0761 0,0599 0,0589 
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Graf 2: Rezistivita uhlíkových vzorků v závislosti na aplikovaném tlaku 
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Z grafu 2 lze vyčíst, že se rezistivita vzorků pohybuje v rozmezí do 0,3 Ω·cm. 
Rezistivita vzorků se s rostoucím tlakem snižuje. Charakteristická rovnice tohoto 
poklesu je kxAx −⋅=)(ρ , kde A i k jsou konstanty. Nejprudší pokles byl pozorován při 
tlacích do 15-20 MPa. 
6. 3. Hustota 
Další zkoumaná vlastnost uhlíkových vzorků je hustota, která je graficky 
znázorněna opět v závislosti na aplikovaném tlaku. Hustota určuje, jak dobře jsou 
vzorky stlačitelné. Veškeré tabulky změřených hustot jsou v příloze 1. 
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 Graf 3: Závislost hustoty na aplikovaném tlaku 
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Hustota vzorků se pohybovala mezi 300-2100 kg.m-3. Nejvyšší hustotu měl Cond 2, 
a to v rozmezí 1000-2100 kg.m-3. Naopak nejnižší hustotu měl Chezacarb A v rozmezí 
300-600 kg.m-3. Hustota všech vzorků rostla lineárně s tlakem. 
6. 4. Nemleté/mleté saze Chezacarb A 
Doposud byly vzorky měřeny v nemleté formě. Saze Chezacarb byly měřeny také 
v mleté formě. Změřené hodnoty ukázaly, že proces mletí zvětšuje jak rezistivitu tak 
hustotu. 
Tab. 5: Hodnoty rezistivity a hustoty sazí Chezacarb A v mleté/nemleté formě 
ρ [Ω.cm] při f=100Hz, U=50mV ρ [kg.m-3] 
p [MPa] 
Chez. A Mletý (3g) Chez. A Mletý (3g) Chez. A Mletý (3g) Chez. A Nemletý (4g) 
1,53 0,1304 0,1187 326,79 319,63 
3,82 0,1131 0,1031 348,49 344,57 
7,63 0,0923 0,0899 394,74 363,06 
11,45 0,0817 0,0838 424,14 379,66 
15,27 0,0760 0,0720 460,08 410,44 
18,32 0,0701 0,0678 485,43 438,17 
21,38 0,0697 0,0617 506,49 460,19 
24,43 0,0676 0,0574 528,26 484,17 
27,48 0,0658 0,0537 550,04 500,11 
30,54 0,0650 0,0525 575,81 524,55 
33,59 0,0596 0,0499 593,37 537,22 
36,64 0,0566 0,0461 614,45 558,42 
39,70 0,0548 0,0469 642,34 598,12 
42,75 0,0552 0,0445 669,03 615,87 
45,80 0,0521 0,0438 688,76 634,05 
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Graf 4: Rezistivita sazí Chezacarb A v nemleté/mleté formě 
Porovnání mletých a nemletých sazí Chezacarb A ukazuje, že nemleté mají nižší 
rezistivitu než saze mleté, a to na celém rozsahu tlaků. 
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Graf 5: Hustota sazí Chezacarb A v závislosti na tlaku 
Na grafu 5 je vidět, jak hustotu ovlivňuje forma vzorku. Mleté saze mají na celém 
rozsahu tlaků vyšší hustotu než saze nemleté. 
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6. 5. Gramáž vzorků pro jednotný objem elektrody 
Spotřeba materiálu je jeden z hlavních faktorů pro průmyslovou výrobu elektrod 
palivových článků. Kdybychom z určitého vzorku chtěli vylisovat elektrodu výšky 
10 mm a průměru 28,6 mm při tlaku 15,3 MPa, budeme potřebovat gramáž 
z tabulky 6 a 7. 
Tab. 6: Vypočítané hodnoty hmotnosti pro jednotný objem 
m [g] pro l =10 mm a d=28,6 mm 
p [MPa] 
vulcan 74 vulcan M vulcan 3 black pearls chezacarb A 
15,3 4,380 4,622 5,117 3,173 2,637 
 
Tab. 7: Vypočítané hodnoty hmotnosti pro jednotný objem 
m [g] pro l =10 mm a d=28,6 mm 
p [MPa] 
chezacarb SH cond 2 vulcan xc72r vulcan P vulcan 6 
15,3 3,053 8,909 4,785 4,739 5,097 
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7. Závěr 
V praktické části bakalářské práce byly zkoumány fyzikální vlastnosti alotropních 
vzorků uhlíku. Hlavním cílem bylo proměřit rezistivitu vzorků. Vlastnosti vzorků byly 
měřeny v závislosti na aplikovaném tlaku. Bylo sestrojeno pracoviště pro měření 
rezistivity. Vzorky byly před měřením zváženy. Ze změřených dat byla zkoumána 
změna rezistivity a  hustoty. 
Pro získání rezistivity bylo třeba změřit odpor, plochu a výšku vzorku. Pro měření 
odporu byl použit RLCG metr Tesla BM 591, měřící odpor čtyřbodovou metodou. Pro 
měření byla zvolena měřící frekvence 100 Hz a amplituda 50 mV. Vzorky byly měřeny 
v nemleté formě. U sazí Chezacarb A byla zkoumána změna rezistivity mleté a nemleté 
formy. Tlak byl aplikovaný v rozsahu 1-46 MPa. 
Získané výsledky ukazují, že rezistivita vzorků s rostoucím tlakem klesá a pohybuje 
se v rozmezí 0,02-0,31 Ω·cm. Tyto výsledky odpovídají fyzikálním předpokladům. Při 
tlaku 46 MPa měl nejnižší rezistivitu vzorek Cond 2, s hodnotou 0,02 Ω·cm. Nejvyšší 
rezistivitu při stejném tlaku měl Vulcan 74, a to 0,09 Ω·cm. Mleté saze Chezacarb A 
měly na celém rozsahu tlaků vyšší rezistivitu než saze nemleté, což je zřejmě způsobeno 
narušením vodivých vazeb sousedících atomů.  
Další zkoumaným jevem byl vliv aplikovaného tlaku na změnu hustoty. Hodnoty 
hustoty vzorků se pohybovaly v rozmezí 300-2100 kg·m-3. Při tlaku 46 MPa měl 
nejvyšší hustotu měl materiál Cond 2, v hodnotě 2100 kg·m-3. Nejvyšší hustotu při 
stejném tlaku měl Chezacarb A, a to 600 kg·m-3. Mleté saze měly v celém rozsahu tlaků 
vyšší hustotu než nemleté. Jednotlivé částice mletých sazí mezi sebou mají menší 
vzdálenost, než je tomu v případě sazí nemletých. 
Měření rezistivity je v současné fázi zatíženo chybami, maximálně ±5%. 
K eliminaci chyb v dalším měření bych navrhoval tyto změny měřících zařízení. 
Nahradil bych digitální posuvné měřidlo pasometrem s přesností tisícin milimetrů a 
s možností vložení do lisu co nejblíže měřicímu pístu. RLCG metr bych nahradil mili-
ohmmetrem, který by byl schopen měřit desetiny mΩ. Pro měření tlaku bych do 
systému začlenil manometr s rozlišením setin MPa. 
V této práci se podařilo změřit rezistivitu uhlíkových materiálů. Pro hmotu elektrod 
je rezistivita pouze jeden z faktorů ovlivňující výkon článku. Jedním z dalších faktorů je 
katalytická aktivita elektrodové hmoty, která v této práci nebyla zkoumána. Z hlediska 
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rezistivity a množství materiálu pro tvorbu elektrody bych na základě výsledků mé 
práce zvolil saze Chezacarb A, v nemleté formě. Ty sice mají vyšší 2 krát rezistivitu než 
Cond 2, ale spotřeba materiálu je více než 3 krát menší. 
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9. Přílohy 
Příloha 1 
Tab. 8: Změřené hodnoty hustoty pro graf 3. 
ρ [kg.m-3] 
p [MPa] 
vulcan 74 (6g) vulc. M (6g) vulc. 3 (7g) black pearls (2,5g) cheza. A (4g) 
1,53 553,62 595,26 665,22 327,29 319,63 
3,82 586,66 623,89 695,80 371,33 344,57 
7,63 620,16 659,11 735,73 416,20 363,06 
11,45 658,18 687,75 763,04 454,62 379,66 
15,27 681,72 719,54 796,51 493,85 410,44 
18,32 708,62 745,98 824,22 530,18 438,17 
21,38 724,56 766,17 852,60 572,28 460,19 
24,43 753,80 788,15 875,90 603,33 484,17 
27,48 775,72 807,23 901,26 652,94 500,11 
30,54 798,26 835,39 928,13 698,66 524,55 
33,59 825,05 865,58 958,33 744,07 537,22 
36,64 850,60 884,43 983,41 810,73 558,42 
39,70 880,27 911,18 1007,04 919,98 598,12 
42,75 906,76 934,90 1047,71 972,88 615,87 
45,80 936,77 959,88 1059,94 1057,48 634,05 
 
Tab. 9: Změřené hodnoty hustoty pro graf 3. 
ρ [kg.m-3] 
p [MPa] 
chezac SH (2,5g) cond 2 (8g) vulcan xc72r (3g) vulc. P (5g) vulc. 6 (5g) 
1,53 309,10 1062,53 499,98 636,39 654,59 
3,82 350,90 1099,10 556,59 656,24 679,74 
7,63 399,13 1180,36 618,52 688,15 721,32 
11,45 442,72 1312,21 673,85 714,04 753,44 
15,27 475,15 1386,73 744,79 737,73 793,38 
18,32 507,37 1463,32 801,00 754,17 811,58 
21,38 549,65 1548,86 856,85 775,97 840,50 
24,43 578,23 1639,03 906,76 798,26 861,91 
27,48 609,00 1710,56 958,89 809,05 901,86 
30,54 642,16 1785,96 1030,86 835,98 921,07 
33,59 692,44 1865,31 1098,78 848,75 964,44 
36,64 727,38 1934,58 1191,28 869,61 985,19 
39,70 751,26 2015,82 1251,96 892,55 1022,74 
42,75 778,52 2098,54 1353,57 911,36 1069,10 
45,80 810,06 2151,09 1477,79 932,28 1116,65 
 
  
Příloha 2 
Tab. 10: Porovnání grafitů firmy R.D.I. s.r.o. [13] 
Znak jakosti Jednotka ED-11 EX-50 EX-60 EX-70 EDX-6 
Hustota g/cm3 1,75 1,75 1,8 1,85 1,9 
Pevnost v ohybu kg/cm2 600 650 600 700 1000 
Pevnost v tahu kg/cm2 350 370 350 500 500 
Pevnost v tlaku kg/cm2 1,00 1,00 1,10 1,40 1,80 
Měrný elektrický odpor µΩ/m 1,40 1,25 1,40 1,50 1,70 
Tepelná vodivost W/mK 92,8 92,8 75,4 81,2 58,0 
Tepelná roztažnost X10-6/C 4,0 4,0 4,9 6,0 6,5 
Koeficient pružnosti GPa 10,8 10,8 11,4 13,7 14,7 
Tvrdost - 53 55 65 70 75 
Obsah popelu ppm 200 200 200 300 200 
Stupeň poréznosti % 15 15 13 10 9 
Velikost zrna µm <15 <13 <10 <5 <2 
 
Příloha 3 
Tab. 11: Vlastnosti grafitů firmy Tedok spol s. r. o. [15] 
Znak jakosti: Jednotka EDM-
AF5 
EDM-
C3  
EDM-
4 
EDM-
3 
EDM-
1 
EDM-C200 EDM-C3 
Velikost částic µm < 1 < 5 < 4 < 5 < 5 < 1 < 10 
Pevnost v 
ohybu 
kg/cm2 1019 1427 1230 935 682 1019 569 
Pevnost v tlaku kg/cm2 1554 1993 1511 1273 998 1554 984 
Tvrdost (Shore) 83 66 76 73 69 83 68 
Rezistivita µΩ/m 21,6 3,2 12,7 15,6 19,3 21,6 14,7 
 
  
Příloha 4 
Tab. 12: Znaky jakosti kompozitů CHEZACARB® [6] 
Znak jakosti Jednotka Druh A+ Druh A Druh B 
Měrný povrch adsorpcí dusíku m2/g 815 – 1005 min. 800 min. 800 
Jodová adsorpce mg/g 1010 – 1140 900 – 1200 950 – 1250 
DBF adsorpce ml/100 g 365 – 395 340 – 420 380 – 460 
pH hodnota - 7,0 – 9 6,5 – 9 6,5 – 9,5 
Ztráta sušením % hm. max. 0,3 max. 0,8 max. 0,8 
Obsah popela % hm. max. 0,35 max. 0,9 max. 1, 7 
Obsah síry % hm. max. 0,23 max. 0,5 max. 0,6 
Prachové podíly % hm. max. 5 max.15 max. 20 
Tvrdost granulí (průměr) g max. 10 max. 10 - 
Tvrdost granulí (nejtvrdší) g max. 20 max. 20 - 
Měrný elektrický odpor Ω/cm max. 40 max. 150 max. 150 
Zbytek na sítě 0,045 mm ppm max. 50 max. 500 max. 500 
Sypná hmotnost g/l min. 118 min. 115 min. 112 
Dusaná sypná hmotnost g/l 140 – 160 - - 
Obsah vanadu % hm. max. 0,1 max. 0,3 max. 0,50 
Obsah niklu % hm. max. 0,05 max. 0,15 max. 0,25 
 
